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В комплексе задач  по повышению точности и обеспечению единства 
измерений напряж ений вольтметрами различных систем (амплитудного, 
действующего и среднего значений) важ н ое  значение имеет з ад ач а  учета 
влияния формы напряж ени я  на показания  прибора к ак  при поверках, так  
и при эксплуатации [1]. При этом экспериментальному подходу отдает­
ся первостепенное значение ввиду существенных Математических труд­
ностей при аналитическом разреш ении задачи.
Д л я  теоретического ан али за  необходимо расп олагать  точной м ате­
матической аппроксимацией динамической характеристики вольтметра 
и затем , в общем случае, реш ать нелинейные диф ф еренциальны е 
уравнения.
П роблем а  калибровки и экспериментальной оценки, влияния формы 
кривой напряж ени я  на вольтметры различны х систем в значительной 
мере реш ается  при наличии образцового генератора прямоугольного 
напряж ени я  с регулируемыми парам етрам и. Здесь  и далее  под образ 
цовым понимается генератор, парам етры  сигнала которого известны 
с высокой точностью. Генератор прямоугольного н апряж ени я  становится 
поистине универсальны м средством, если имеется возмож ность точного 
взаимонезависимого регулирования в широких пределах частоты, с к в а ж ­
ности и амплитуды напряж ени я  при пренебреж имо малой относитель­
ной длительности фронтов.
В озмож ны  два  принципиально различны х пути построения ген ера­
торов. П ервый путь — это когда осущ ествляется безреф лексная  генера­
ция требуемых функций, т. е. когда в системе нет чувствительных к оп­
ределенным п арам етрам  сигнала обратных связей.
Второй — когда имеются встроенные узлы контроля параметров 
сигнала  (узлы выделения погрешности) и их авторегулирования (реф ­
лексные генераторы ). Зам етим , что к образцовы м  генераторам  п редъ яв­
ляю тся  столь высокие требования к стабильности парам етров сигналов, 
что корректировка вручную практически исключается.
Если пока отвлечься от «цены затрат»  и стремиться к получению 
наилучших метрологических характеристик, то выбор пути определяется 
ответом на альтернативу: что может быть сделано с большей точностью: 
1) синтезирование сигнала с заданны м и парам етрам и  или 2) оценка от­
клонения соответствующего п арам етра  сигнала от заданного  значения. 
В общ ем случае, обоснованный ответ мож ет быть получен только после 
детального  изучения вопросов безрефлексиой генерации и потенциаль­
ной точности встроенных систем поверки парам етров сигнала.
23
И звестные методы измерения амплитудного значения напряж ени я  
не позволяю т пока создать  встроенные системы активной* поверки 
амплитуды с погрешностью, меньшей 0 ,0 5 -+ 0 ,1 % . И меется  реальная  
возмож ность свести погрешность измерения амплитуд к величине п оряд ­
ка  0,01»%, используя метод разновременного сравнения подстановкой 
и осциллограф  в качестве нуль-индикатора. Ho подобного рода систему 
весьма затруднительно автоматизировать .
Что касается  измерения временных интервалов, то здесь удовлет­
ворительный результаты  могут быть получены при использовании ф а зо ­
вых методов. О днако в этом случае резко возрастаю т объем и сл о ж ­
ность оборудования, что неж елательно. Д ан н ое  зам ечание справедливо 
и при использовании метода подсчета числа импульсов, у к лады ваю щ и х­
ся в определенный интервал.
Таким  образом, предпочтение следует отдать безрефлексным систе­
мам. С равнительный анализ реализаций безрефлексных генераторов [2] 
показал , что наиболее рационально его построение на базе  транзи стор­
ных ключей и триггеров. В арьируя  реж им входной цепи транзисторного 
ключа, можно сравнительно легко при заданной нагрузке получить очень 
малый температурный и временной дрейф напряж ени я  коллектор-эм ит­
тер сплавного транзистора  в области насыщ ения [3], а следовательно, и 
высокую стабильность амплитуды выходного сигнала**. Триггеры, как  
и другие дискретные схемы, могут обеспечить высокую точность у ста ­
новки временных интервалов [4].
По сравнению с другими дискретными делителями частоты триггеры 
имеют ряд  общ еизвестных преимуществ. Очевидно, при использовании 
статических триггеров установка частоты и скваж ности будет осущ еств­
ляться  дискретно с кратностью  2. О днако дискретная  регулировка 
парам етров  является  характерной  д ля  образцовой аппаратуры .
О пределим требования к скваж ности прямоугольного напряж ения. 
Д л я  этого рассмотрим систему генератор-вольтметр с закры ты м  входом. 
Считаем пока, что постоянная времени входной цепи вольтметра беско­
нечно велика и, следовательно, спад вершины прямоугольного н а п р я ж е ­
ния отсутствует. Амплитудное, действующее и среднее значения п рям о­
угольного н апряж ени я  зави сят  от скважности, т. е. в общ ем случае 
Ux = f ( Q ) .  К олебан ия  скваж ности  около установленного значения оп­
ределяю т нестабильность соответствующего напряж ени я  Ux . Эту связь 
удобно найти в виде
^= Z iQ h d )aQI Q
откуда д ля  заданной погрешности н апряж ени я, найдем допустимое от­
носительное отклонение скважности.
З а д а в а я  величину перепада напряж ени я  2 U (рис. 1) и учитывая 
равенство площ адей положительной и отрицательной полуволны, н ай­
дем амплитуду прямоугольного напряж ени я  после разделительной 
емкости:
Dm = Z Y M L  (2)
П ри равн и вая  сумму указан ны х площ адей некоторому средневыпрям- 
ленному*** напряжению , действующ ему в течение периода, т. е. величине
* П од  активной поним ается поверка, результаты  которой использую тся для  уст­
ранения отклонений парам етров сигнала от нормы.
** И з дальнейш его видно, что нестабильность п арам етров закры того  транзистора 
не влияет на характеристики  вы ходного сигнала.
*** В дальнейш ем  будем употреблять  термин «среднее напряж ение».
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Рис. 1.
П олученные соотношения позволяю т найти пикфактор
к Р = Ѵт
и ,
и коэффициент формы нап ряж ен и я
Kr  =  Ud ~
=  P q - I
q
и, 2 P q  — i ’
(5)
(6)
что удобно д ля  сопоставления результатов  калибровки  синусоидальным 
и прямоугольны м напряж ениям и.
Зн ачения  U0, Ud, Kp и Kf , рассчитанны е д л я  некоторых
значений скваж ности, и £ /= 1 0  в , приведены в табл. 1. Д л я  существую-
T а б л и ц а 1
Q Um Ud U0 Up
•>
Kf
2 10,000 10 ,000 10,000 1 ,000 1 ,000
4 15,000 8 ,6 6 0 7 ,5 0 0 1 ,732 1,155
8 17,500 6 ,6 1 5 4 ,3 7 5 2 ,6 4 6 1 ,512
16 18,750
I
4 ,8 3 7
i
2 ,3 4 4 3 ,8 7 3 2 ,0 6 6
щих вольтметров пикфактор калибровочного н ап ряж ен и я  не п ревы ш а­
ет 4. И з приведенных данны х видно, что это значение K f достигается  
при Q =  16. Следовательно, указанны й ряд  значений скваж ностей  можно 
считать достаточным.
25
tД иф ф еренцируя  вы раж ения (2), (3) и (4) по скважности и учиты­
вая  полученные соотношения для  Um , U0 и Ud , найдем зависимости 
вида (1). Эти зависимости и их численные величины для  нескольких 
значений скваж ности приведены в табл. 2.
Т а б л и ц а  2
Д опустим ы е отклонения скваж ности  прям оугольного напряж ения 
при погреш ности по напряж ению  3 * 10 ^
Д ля ам плитудного Д ля дей ствую щ его Д ля среднего
Q
dQ 4 
—  - 1 0 - 4
dQ 4 —  -IO“4 I f
t.
IcO О I 
'• ►й.
Q Q Q
2 3 ,0 --
4 9 ,0 9 ,0 4 ,5
8 2 1 ,0 7 ,0 3 ,5
16 4 5 ,0 6 ,4 3 ,2
Лучш ие отечественные вольтметры амплитудного, действующего 
и среднего значений напряж ений имеют класс точности 0,2-0,3. Д л я  
их калибровки и поверки достаточно иметь погрешность по напряж ению
C tU JU m--= CtU0IU0 =  CtUJUd =  3 -  I O - 3.
Рассчитанны е по зависимостям табл. 2 допустимые значения 
dQ/Q приведены в табл. 3.
В конечном счете требуем ая  нестабильность скважности определяет 
максимальную  частоту генерируемого напряж ения. По нашей оценке
для  транзисторных схем 
T в обычном исполнении эта
частота ограничена величи­
ной 10 кгц.
В ерхняя частота гене­
рируемого напряж ения ог­
раничена так ж е  допустимы­
ми потерями энергии сигна­
ла  за  счет конечной д л и ­
тельности переключения 
. транзисторных ключей. Д л я  
-г сплавных транзисторов это 
время находится в пределах 
100 нсек, что не позволяет 
увеличить частоту генера­
ции выше 10 кгц (без ухуд- 
, шения характеристик выход­
ного н апряж ени я) .
Рассмотрим  теперь случай, когда постоянная времени входной цепи 
вольтметра конечна. Экспоненциальный спад вершины прямоугольного 
импульса приводит к дополнительным погрешностям по амплитудному, 
действующ ему и среднему значениям напряж ения.
Амплитуду напряж ени я  при наличии разделительной емкости 








т-т ( 7 )
n  =  : г  — 27/ljHIC T *
I __ P то
При разлож ении  экспоненциальных членов в ряд  и учете лишь двух 
членов разлож ен и я  получим
Dmc =  ( І +  — • т  J    ) D m ,  (8)Q 2 т / - 1
где в окончательном вы раж ении  период заменен частотой. Д оп олн и ­
тельное относительное изменение Umc по сравнению с Um составит
W me =     . (9)
Q ( 2 т / — 1)
У читы вая  равенство  п л о щ ад ей  п олож и тельн ой  и отриц ательн ой  
п о л у во л н ы , д л я  среднего  за период  н ап р я ж ен и я  имеем
U oc = 2 ^  Ume- M - C l t .
П осле подстановки в это равество значения Umc из вы раж ени я  
(8) и выполнения преобразований можно получить
и ос =  Wl  -  и 0(Ю )
2 т /  - 1
s Uor =  Yocb J V  = ,— !—  ( и
U0 2 т / — 1
А налоги чн о  для  дей ствую щ его  значен ия  н ап р я ж ен и я  мож но н а й ти
(12)
(13)
2 т / - 1
П остоян ная  времени разделительной цепи вольтметров различных 
систем колеблется  в пределах 0 ,0 1 + 0 ,5  сек, и дополнительная величина 
погрешности по всем значениям напряж ени я  на низких частотах соста­
вит значительную  величину. Д л я  учета поправки необходимо знать  
истинную величину т.
Генератор реализован  по функциональной схеме, приведенной на 
ри с /3 .
Ф орм ирователь  (Ф) преобразует синусоидальные колебания  з а д а ю ­
щего LC — генератора (ЗГ ) в остроконечные импульсы д л я  запуска 
триггерных схем. П ересчетная схема на триггерах  T r I— TrlO определяет 
частоту выходного прямоугольного н апряж ени я  в соответствии с требуе­
мым коэффициентом перекрытия частотного ди ап азон а  (210).
Триггеры T r l l — Тг20 и вентиль В образую т схему ф ормирования 
скваж ности. Р аб о та  схемы поясняется временными диаграм м ам и , при­
веденными на рис. 4. Вентиль представляет  собой транзисторную  после­
довательную  схему совпадения отрицательных сигналов и "имеет два вхо­
да: потенциальный с триггера Тг19 и импульсный с одного изг триггеров
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T r l l — Т гІЗ  в зависимости от требуемой скваж ности  (полож ения пере­
клю чателя  В2-1).
И м пульсы  образован ы  путем диф ф еренцирования  перепадов н а п р я ­
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Рис. 3 #
С игналы с левого выхода триггера TrlO  через пересчетную схему на 
триггерах  Тг14—Тг18 перебрасывают" Тг19 в состояние, при котором на 
его левом выходе устан авливается  высокий отрицательный потенциал.
Вентиль В подготавливается  к р а ­
боте. Спустя полпериода работы  
T r 10 очередной импульс с одного 
из триггеров T r l l — ТгІ З  приводит 
к срабаты ванию  вентиля В, вы ход­
ной сигнал которого перебрасы вает  
триггер T r  20 и через переклю ча­
тель В2-2 триггер T r  21. Второй вы ­
ходной импульс вентиля В, возни­
каю щ ий в зависимости от п ол ож е­
ния переклю чателя  В2-1, по второ­
му импульсу одного из триггеров 
T r l l — Т гІЗ  п еребрасы вает  триггеры 
Тг20 и Тг21 в исходное положение.
С игнал с Тг20 возвр ащ ает  Тг19 
в состояние, при котором на его л е ­
вом выходе устан авли вается  нуле­
вой потенциал*. П ри этом вёнтиль на 
третий импульс не реагирует. С л е ­
дующие два  импульса схема совп а­
дения вы дает после очередного ср абаты ван и я  Тг19 по левому входу. 
Таким  образом , в течение и н тервала  времени м еж ду  двум я  этими и м ­
пульсами триггер Тг21 находится в одном состоянии, а в течение осталь ­
ной части периода, определяемого триггером Тг19, в другом. Сигналы 
с триггера T r l l  образую т скваж ность  16, с Т г !2 —-8, с Т г ІЗ — 4. С к в а ж ­
ность 2 образуется  путем обычного деления триггером Тг21 частоты 
сигналов с левого выхода Тг17 (на рис. 4 показаны  лиш ь сигналы с п р а ­
вого вы хода T r 17, фактические сигналы сдвинуты на полпериода р аб о ­
ты Т г1 7 ) ...
Д л я  получения малой погрешности по скваж ности  в схеме ген ера­
тора использованы высокочастотные триггеры со встроенными эмиттер- 
ными повторителями, основные транзисторы  которых работаю т в не­
насыщ енном режиме. Д лительность  перепадов н ап р я ж ен и я  триггера 





О динаковое разнополярное напряж ени е получено при помощи пере­
кидного транзисторного клю ча К (рис. 3 и рис. 5).
При поступлении высокого отрицательного уровня с триггера Тг21 
открыт транзистор ПП! и напряж ени е на нагрузке +  U, при нулевом 
уровне сигнала триггера напряж ени е на нагрузке отрицательно (— U). 
Д л я  получения один ако­
вого разнополярного  н а ­
пряж ения на нагрузке 
(падения н апряж ени я  на 
насы щ енны х транзи сто­
рах, внутренние сопротив­
ления источников Еоь Ео2 
и проводов различны)
э. д. с. источников регули­
руются.
Статический режим 
генератора с заданной по­
лярностью  выходного н а ­
пряж ения обеспечивается 
путем подачи на соответ­
ствующую базу  триггера 
Тг21 положительного н а ­
пряж ения через контакты 
2 и 3 переклю чателя  ВЗ-2 
(на общей схеме ген ера­
тора этот переклю чатель 
не п о казан ) .  В первом 
и ' четвертом положении 
переклю чателя  ВЗ обеспе­
чивается динамический 
режим генератора. П ри 
коммутации транзисторов 
П П і и П П 2 получим на 
нагрузке биполярное п р я ­
моугольное напряж ение.
П оследнее остается 
равным постоянному, если 
только падения н а п р я ж е ­
ния на транзисторны х клю чах и внутреннем сопротивлении источников 
Eoi и E 02 в динам ике не изменяю тся, а емкости этих источников по от- 
' ношению к «земле» пренебреж имо м алы  (иначе увеличиваю тся дл и ­
тельности перепадов и ум еньш ается  действующ ее значение прям оуголь­
ного н ап р я ж ен и я) .
Д л я  оценки различия  н апряж ени я  коллектор-эмиттер насыщ енного 
ключа U кэн в статике и в динам ике два  однотипных транзистора 
(М П 16Б или М П38А ) вклю чались по схеме, приведенной на рис. 6. 
У правляю щ ее напряж ени е подается с противоположных плеч высоко­
частотного триггера. З а т о р м а ж и в а л и  триггер то в одном, то в другом 
состоянии и низкоомным потенциометром гп добивались равенства 
напряж ений на коллекторах  транзисторов в статике. З атем  триггер 
запускался , и изменение Ukэн контролировалось потенциометром P309. 
В динам ике при выходном токе 10 ма напряж ени е Ukbh уменьш алось 
у транзисторов М П 38А  на 5 - И О  мкв, а у М П 16Б  — возрастало  на 
І0 -f- 20 мкв. Д л я  выяснения причин изменения Ukbh варьи ровались  
частота коммутации триггера (5 гц ч- 50 гц) и глубина насыщ ения, 
а т ак ж е  контролировались переходные процессы. И сследования  п ока­




туры в транзисторе на переменном токе из-за уменьш ения расходуемой 
в нем мощности (почти в два  р а з а ) .  С увеличением выходного тока 
ключа эта  погрешность возрастает. П оэтому выходной ток генератора 
выбран равны м 10 ма. Д ан н ы е  по температурной и временной стабиль­
ности U кэн приведены в работах  [2, 3].
Оценим влияние внутреннего сопротивления источников Е0і и E 02- 
П отребление источника на постоянном токе в два  р аза  выше, чем на 
переменном. Это приводит к изменению н ап ряж ен и я  м еан дра по сравне-
Гі\ -+ Гі2 гкию с постоянным на д (Jri — ------------Lll.
2
Внутренние сопротивления реализованны х источников гц = - - 0 , 0 0 7  ом, 
гі2 =  +  0,003 ом, и напряж ени е  м еан дра  повыш ается на + 2 0  мкв 
U — XQ-ма).  Аналогично можно определить изменение амплитуды для  
любого значения скважности. Н естабильность напряж ений Е 0і и E 02 не 
превыш ает 10 _ 6 за 10 минут.
Д л я  изменения паразитной емкости источников Е 0і и E 02 их пита­
ние осущ ествляется  через дополнительный трансф орм атор  Тр2 (рис. 7).
П ар ази тн ая  емкость вторичной 
обмотки Тр2 относительно 
«земли» в этом случае опреде­
ляется  последовательно соеди­
ненными междуобмоточными 
емкостями трансф орм аторов  
T p l и Тр2 и составляет  соглас­
но измерениям 80 пф.
П оверка  генератора на 
постоянном токе п рои зводилась  
потенциометром Р309. Н а пере­
менном токе для  оценки метро­
логических характери стик  выходного прямоугольного н апряж ени я  п р и ­
менялись специально отобранные измерительные преобразователи: мно­
гоэлементный термоэлектрический (ТЭ М ), вакуумный бесконтактный 
(ТВ Б) и созданный на каф едре  фотоэлектрический интегрирующего 
типа. Н естабильность частоты определялась  частометром 43-12, д л и ­
тельность фронтов — осциллограф ом C l - I l  (цена метки 10 нсек).
П оверка  д а л а  следующ ие результаты .
1. Н естабильность  действующего значения н а п р я ж е н и я — + 5  X  
X  Ю ~ : % за  час.
2. Н естабильность частоты . -+ 2 Х ‘10 “  % за  5 часов.
3. Н естабильность скваж ности  +  10 '  % за  час.
4. Д лительность  фронтов 50 нсек.
П одробно методика и данны е поверки приведены в работе [2].
Основные характеристики  генератора (см. рис. 8): амплитуда в ы ­
ходного н апряж ени я  +  10 в, выходной ток 10 ма, скваж ность 
2т (т =  1, 2, 3, 4), частота 10-2п гц ( п =  1 , 2 , . . . 10) .
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Рис. 8. Внешний вид генератора
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